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В статье представлена методика расчета несущей способности буронабивных свай из бетонов и растворов на напрягающем цементе при 
работе на вертикальную статическую нагрузку, сравнение результатов расчета по предлагаемой методике с экспериментальными данными и 
другими методами расчета буронабивных свай. Методика позволяет определить рекомендуемые границы расположения бетонов и растворов 
на напрягающем цементе в свае, напряжения и деформации грунта вдоль боковой поверхности и под нижним концом сваи, повышение несу-
щей способности сваи. 
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THE METHODOLOGY FOR CALCULATING THE BEARING CAPACITY OF BORED PILES OF CONCRETES AND MORTARS ON EXPANSIVE 
CEMENT UNDER AXIAL STATIC LOAD 
 
A. N. Nevejkov, P. S. Pojta 
Abstract 
The article presents the methodology for calculating the bearing capacity of bored piles of concretes and mortars on expansive cement under axial 
static load, comparing the calculation results by the proposed method with experimental data and other methods for calculating bored piles. The tech-
nique allows you to determine the recommended boundaries of the location of concretes and mortars on expansive cement in the pile, stress and soil 
deformation along the side surface and under base of the pile, increasing the bearing capacity of the pile. 
 




Ограниченность территорий для строительства в черте города, 
высокая их стоимость вынуждают уплотнять существующую за-
стройку, повышать этажность зданий, что сопровождается ростом 
нагрузок на фундаменты. Эти обстоятельства предъявляют повы-
шенные требования к надежности работы оснований и фундаментов 
и не позволяют использовать фундаменты, возводимые в открытых 
котлованах, забивные и набивные сваи без дополнительных меро-
приятий, даже при залегании у поверхности сравнительно прочных 
грунтов. Эффективным решением данной проблемы является при-
менение буронабивных свай, в мировой практике на долю таких свай 
приходится более 50-60% от общего объема применяемых свайных 
фундаментов [1]. Расширение применения таких свай заставило 
искать пути повышения их эффективности, одним из которых явля-
ется применение бетонов и растворов на напрягающем цементе 
(далее бетонов на НЦ) взамен традиционных бетонов и растворов 
на портландцементе [2, 3]. Опыт применения бетонов на НЦ показал 
свою эффективность, обеспечив существенное повышение несущей 
способности свай. Расширение ствола сваи создало дополнительное 
давление на грунт, снизило разуплотнение скважины, улучшило 
контакт сваи с грунтом, привело к повышению несущей способности 
сваи [4]. Однако очевидно, что проблема применения свай из бето-
нов на НЦ не может быть сведена к подбору приемлемого их соста-
ва без разработки методики расчета таких свай. 
 
1. Расчетные предпосылки и методика расчета 
Наиболее распространенной нагрузкой, действующей на сваи, 
является вертикальная статическая нагрузка, которая передается и 
распределяется на окружающий сваю грунтовый массив через боко-
вую поверхность и нижний конец сваи. Несущая способность (Fd) 
буронабивной сваи без уширения при действии вертикальной 
нагрузки (N) определяется как сумма несущих способностей нижне-
го конца сваи (FdA) и ее боковой поверхности (Fdu): 
 d dA duF F F= + . (1) 
 
Несущая способность боковой поверхности сваи (Fdu) рассчи-
тывается путем суммирования сопротивлений грунта по боковой 




duF U dz= τ ⋅ ⋅∫ , (2а) 
где maxτ  – предельное сопротивление грунта по боковой поверхно-
сти сваи на глубине z;  
U – периметр сваи на глубине z; 
L – длина сваи в грунте.  
Несущая способность нижнего конца сваи (FdA) определяется 
по сопротивлению грунта под нижним концом сваи по зависимости: 
 maxdAF A= ⋅ σ , (2б) 
где σmax – предельное сопротивление грунта под нижним концом 
сваи; 
А – площадь нижнего конца сваи. 
Из анализа формул можно заключить, что увеличение каждой 
компоненты приведет к увеличению общей нагрузки, воспринимае-
мой буронабивной сваей без уширения. При неизменной геометрии 
сваи и физико-механических свойствах грунта применение бетонов 
на НЦ приведет к преднапряжению грунта и повышению сопротив-
лений по боковой поверхности и под нижним концом сваи [4], что 
необходимо учесть в расчете. Тогда с учетом применения бетонов 
на НЦ запишем maxτ  и σmax из формул (2) в виде: 
 max N Cτ = τ + τ ; (3а) 
 max N Cσ = σ + σ , (3б) 
где Nτ  – предельное сопротивление грунта по боковой поверхности 
сваи, обусловленное ее устройством и природным состоянием грун-
та на глубине z; 
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Cτ  – повышение предельного сопротивления грунта по боковой 
поверхности сваи ( Nτ ), обусловленное применением бетонов на НЦ 
на глубине z; 
Nσ  – предельное сопротивление грунта под нижним концом 
сваи, обусловленное ее устройством и природным состоянием грун-
та на глубине z; 
Cσ  – повышение предельного сопротивления грунта под ниж-
ним концом сваи ( Nσ ), обусловленное применением бетонов на НЦ 
на глубине z. 
В дальнейшем при разработке методики расчета принят ряд до-
пущений:  
• характеристики грунта в природном состоянии известны и посто-
янны; 
• природное напряженно-деформированное состояние грунта не 
изменяется при устройстве сваи; 
• напряженно-деформированное состояние грунта вокруг сваи 
формируется под влиянием природного состояния грунта и рас-
ширения ствола сваи из бетонов на НЦ; 
• относительные деформации расширения ствола сваи при рас-
ширении бетонов на НЦ при наличии пространственного арма-
турного каркаса принимаем равными нулю; 
• относительные деформации расширения бетонов на НЦ в ство-
ле сваи без армирования имеют постоянный закон распределе-
ния, и расширение ствола сваи происходит равномерно; 
• бетон при нагружении сваи принимаем как абсолютно упругий 
материал; 
• повышение сопротивлений грунта за счет расширения бетонов 
на НЦ по боковой поверхности описывается зависимостью зако-
на сопротивления грунта сдвигу (Ш. Кулона), а под нижним кон-
цом сваи – зависимостью Ф. Шлейхера. 
В соответствии со сказанным выше запишем maxτ  и maxσ  для 
дальнейших расчетов в следующем виде, учитывающем природное 
состояние грунта по ТКП45-5.01-254: 
 max tgN C f C I IR P сτ = τ + τ = ψ ⋅ ϕ ++ ⋅ ; (4а) 







σ = σ + σ = +
⋅ ω ⋅ − µ
, (4б) 
где Rf – расчетное сопротивление грунта боковой поверхности сваи 
по ТКП45-5.01-254; 
R – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи 
по ТКП45-5.01-254; 
ψ – коэффициент релаксации горизонтальных напряжений в 
грунте от расширения скважины бетонами на НЦ, определяемый по 
данным Аль Масри [5] и Ф. К. Лапшина [6]; 
PC – горизонтальное напряжение по боковой поверхности сваи 
на глубине z, обусловленное расширением скважины бетонами на 
НЦ и определяемое решением Ф. К. Лапшина [6]; 
wС – перемещение нижнего конца сваи при расширении бетонов 
на НЦ, определяемое из рассмотрения напряженно-
деформированного состояния ствола сваи [7]. 
С учетом рассмотрения напряженно-деформированного состо-
яния сваи из бетонов на НЦ и грунта, ее окружающего [7, 8], пре-
образуем известную методику расчета несущей способности буро-
набивной сваи, принятую в ТКП45-5.01-254, в методику расчета, 
учитывающую применение бетонов на НЦ. Разработка теоретиче-
ских положений [7, 8] методики расчета несущей способности бу-
ронабивных свай из бетонов на НЦ выполнена по расчетным схе-
мам на рисунках 1 и 2. 
 
Рисунок 1 – Расчетная схема буронабивной сваи (а) и напряжений 
(в) в бетоне на напрягающем цементе 
 
Тогда несущую способность защемленной в грунте одиночной буро-
набивной сваи из напрягающих бетонов и растворов (Fd, кН) определим 
согласно рисунку 2 по алгоритму таблицы 1 на основании табличного 
способа расчета несущей способности буронабивных свай по ТКП 45-
5.01–254 с учетом повышения сопротивлений грунта основания под 
нижним концом и по боковой поверхности бетонами на НЦ по формуле: 
 
Рисунок 2 – Расчетная схема буронабивной сваи при нагружении 










СRγ , Сfγ  – коэффициент условий работы сваи и грунта по 
ТКП45-5.01-254; 
A – площадь опирания на грунт нижнего конца (уширения) сваи, м2; 
Ui – усредненный периметр поперечного сечения ствола в i-м 
слое грунта, м; 
hi – мощность i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой по-
верхностью сваи, м; 
σС – повышения расчетного сопротивления грунта под нижним 
концом сваи R за счет расширения бетонов и растворов на НЦ, кПа; 
Cτ  – повышения расчетного сопротивления грунта по боковой по-
верхности Rfi за счет расширения бетонов и растворов на НЦ, кПа. 
 
2. Сопоставление результатов расчета с эксперименталь-
ными данными 
Для оценки достоверности разработанной методики расчета несу-
щей способности буронабивных свай из бетонов на НЦ по грунту при их 
работе на вертикальную статическую нагрузку проведена апробация
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Таблица 1 – Алгоритм расчета буронабивной сваи из напрягающих бетонов и растворов 
Рассчитываемый параметр и расчетные формулы в алгоритме расчета 
1. Анализ инженерно-геологических условий с определением характеристик грунтов (γ; с; φ; E) выбором технологии изготовления буро-
набивной сваи 
2. Назначение геометрии сваи (LС, rC), характеристик материалов сваи (εC0; σCE; EC), коэффициента пористости грунта под нижним 
концом сваи (e1) 
3. Вычисление по (e1) требуемого перемещения нижнего конца сваи и боковой поверхности сваи: 
4. Вычисление рекомендуемой высоты напрягающего бетона (hCE) и глубину расположения (HCE): 
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5. Определение табличных значений расчетных сопротивления грунта R и Rfi  для каждого слоя грунта hi по ТКП 45-5.01-254 
6. Вычисление сопротивлений грунта сдвигу по боковой поверхности сваи τi для каждого слоя грунта hi и осредненных сопротивлений 










τ = =+ ∑
∑
, где Сi i Ii Iiτ tgСi сP += ψ ⋅ ⋅ ϕ  
7. Вычисление распределения напряжений (σСE) и перемещений (w) в стволе сваи из бетона на НЦ  
при τ1 = τ2 = τmax, с учетом обозначений max 02
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- для верхнего участка сваи zϵ[a;hCE]: 
CE,S ( ) ( )( ) ;σ C CE CZ DE A B h z E= + + −  0( )(2ε 2 2 ( ) 2 )( ) ;2
C CE CE
S
a z Ah Bh a A B D Az Bz
w z
− − − − + + − + +
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Расстояние а определяем из условия: 
CE,S CE,C CEmax( ) ( ) ,σ σ σa a= =  при z=a и вычисляем (0)Cw  при z=0 
8. Проверка условий:  
















9. Вычисление повышения расчетных сопротивлений (σС) и (τС) для каждого слоя hi:  
( )












σ = ψ ⋅ = ψ ⋅ ⋅
⋅ ω⋅ − µ
 
10. Определение значений коэффициентов (γc, γcfi, γcR) и расчет несущей способности буронабивной сваи и допустимой нагрузки на сваю 




 [ ( ) ( ( ))];   /d С СR C Сfi i i fi d kF A R u h R F F= γ γ ⋅ ⋅ + σ + γ ⋅ ⋅ ⋅ + τ = γ∑   
Примечание : в формулах таблицы приняты следующие обозначения: 
сI, φI – прочностные характеристики грунта вдоль боковой поверхности сваи; е0, е1 – коэффициенты пористости грунта природного сло-
жения (шлама) и уплотненного; E, EC – модули деформации грунта и упругости напрягающего бетона; 
γ, γС – удельные веса грунта и бетона на НЦ; LС, rС – геометрические размеры сваи (защемление сваи в грунте и радиус сваи); εС0 – 
относительное свободное расширение бетонов на НЦ; σCE – самонапряжение бетонов на НЦ; hCE – высота бетона на НЦ в стволе сваи; 
HCE – глубина расположения бетона на НЦ в стволе сваи от уровня земли; PC – горизонтальное напряжение по боковой поверхности 
сваи на глубине z, обусловленные расширением скважины бетонами на НЦ; σ0 – горизонтальное напряжение от собственного веса грунта 
на глубине z; ψ – коэффициент релаксации горизонтального напряжения в грунте; kε – коэффициент снижения свободного расширения 
бетонов на НЦ в стволе буронабивной сваи, принимаемый не менее 0,9; τ0, τ1, τ2 – осредненные сопротивления грунта сдвигу вдоль 
боковой поверхности сваи; uС, wС, wS – перемещения боковой поверхности, нижнего и верхнего конца сваи при расширении бетона на 
НЦ; wmin –требуемое перемещение нижнего конца сваи; sсд – сдвиговая осадка грунта 
 
разработанной методики расчета и широко применимых методов рас-
чета (табличный способ расчета по ТКП 45-5.01–254 и расчет методом 
конечных элементов в ПК «Plaxis») на сваях из бетонов на НЦ, испы-
танных в большом геотехническом лотке [4] и на строительных пло-
щадках Республики Беларусь [9] (всего 7 испытаний). Сравниваемыми 
параметрами при расчетах являлись несущая способность сваи по 
грунту и допускаемая нагрузка на сваю. Все результаты расчетов све-
дены в таблице 2 и обобщены на диаграммах рисунка 3. 
На рисунке 3 по полученным результатам в соответствии с ТКП 
ЕН 1990 представлены сравнительные диаграммы опытных и рас-
считанных значений несущей способности и допускаемой нагрузки 
для свай из бетонов на НЦ при различных способах определения 
несущей способности свай по грунту. Точками на диаграммах обо-
значены опытные и рассчитанные значения несущей способности 
свай (допускаемой нагрузки на сваю). Диагонали, выделенные пунк-
тиром на диаграммах, соответствуют условию совпадения опытных 
значений с расчетными значениями. Для каждого из способов опре-
деления несущей способности свай по грунту на диаграммах по-
строены линейные зависимости вида: 
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т Характеристика объекта 
Несущая способность сваи, кН 
(отклонение от опытного значения, %) 
Тип сваи 
Диаметр  и 
длина сваи 
Тип грунта и его характеристики  
по боковой поверхности уширения и под 
























Серия 2 (ПЦ) 
ø310×1900 
Песок мелкий средней прочности:  
ρ = 1,66..1,68 г/см3; e = 0,71-0,73; 
φ = 34,2..34,60; с = 3,2..3,6 кПа;  
E = 9-10 МПа 
53,6* --- 61,2 (+14,2) 47,0 (-12,3) 
Серия 2 (НЦ) 63,8* 70,3 (+10,2) --- 59,0 (-7,5) 
Прирост за счет НЦ +18,9% +14,9% +25,5% 
Серия 3 (ПЦ) 
ø 205×1900 
Песок мелкий средней прочности:  
ρ = 1,66..1,68 г/см3; e = 0,71-0,73; 
φ = 34,2..34,60; с =3,2..3,6 кПа;  
E = 9-10 МПа 
28,3* --- 31,9 (+12,7) 27,0 (-4,6) 
Серия 3 (НЦ) 34,3* 37,4 (+9,1) --- 33,5 (-2,3) 
Прирост за счет НЦ +21,2% +17,2% +24,1% 
Серия 4 (ПЦ) 
ø 205×1900 
Песок мелкий средней прочности:  
ρ = 1,66..1,68 г/см3; e = 0,71-0,73; 
φ = 34,2..34,60; с =3,20..3,60 кПа;  
E = 9-10 МПа 
28,3* --- 32,0 (+13,1) 27,0 (-4,6) 
Серия 4 (НЦ) 38,2* 38,3 (+0,3) --- 37,0 (-3,1) 






ρ=1,95 г/см3; e = 0,95; IL = 0,65 
φ = 10 0; с = 33 кПа; E = 9 МПа 
1780** --- 1790 (+0,6) 1789 (0,0) 
А1(НЦ) 2020** 2000 (-1,0) --- 2020 (0,0) 




Песок гравелистый прочный:  
ρ=1,82 г/см3; e = 0,55; 
φ = 37,00; с = 1,0 кПа; E = 40 МПа 
280 --- 234,1 (-16,4) ---*** 
А2(НЦ) 330 350,8 (+6,3) --- ---*** 
Прирост за счет НЦ +17,9% +49,8%  
А3(ПЦ) 
ø 120×9000 
Песок гравелистый прочный:  
ρ=1,82 г/см3; e = 0,55; 
φ = 37,00; с = 1,0 кПа; E = 40 МПа 
115 --- 122,6 (+6,7) ---*** 
А3(НЦ) 140 178,3 (+27,3) --- ----*** 




Песок средний средней прочности:  
ρ=1,74 г/см3; e = 0,55; 
φ = 36,00; с = 1,0 кПа; E = 33 МПа 
188 --- 192,5 (+2,4) 172,8 (-8,1) 
А4(НЦ) 228 239,1 (+4,9) --- 207,3 (-9,1) 
Прирост за счет НЦ +21,3% +24,2% 20,0% 
А5(ПЦ) 
ø 250×5600 
Супесь моренная очень прочная:  
ρ=2,04 г/см3; e = 0,55; IL=0,1; 
φ = 31,00; с = 44,0 кПа; E = 46 МПа 
206 --- 207,6 (+1,0) 227,6 (+10,6) 
А5(НЦ) 262 288,7 (+10,2) --- 281,5 (+7,4) 
Прирост за счет НЦ +27,3% 39,1% 23.7% 
Примечания: 
Объект № 1 – Реконструкция пешеходного вантового моста в районе пограничного знака № 1265 через реку Буг на остров Пограничный в 
г. Бресте» (несущая способность свай получена МКЭ). 
Объект № 2 – ОАО «Белорусский автомобильный завод». Создание мощностей по выпуску большегрузных карьерных самосвалов в 
г. Жодино. Подпорная стена. 
Объект № 3 – Электрификация участков Гомель-Жлобин-Осиповичи и Жлобин-Калинковичи. 2-я очередь. Участок Гомель – Жлобин. УП 
«Белорусская железная дорога». 
В скобках ( ) приведено отклонение расчетного значения несущей способности от опытного значения в %. 
«*» - Опытное значение несущей способности сваи принято осреднением результатов испытаний свай в серии. 
«**» - Опытное значение несущей способности сваи принято по данным расчета несущей способности сваи МКЭ. 
«***» - Значение несущей способности МКЭ не определяли, т. к. опытные анкерные сваи выполнены под наклоном. 
 
 u dF b F= ⋅ ; (5) 
 exp calcF b F= ⋅ , (6) 
где b – поправочный коэффициент, полученный на основе статисти-
ческой обработки экспериментальных и расчетных данных по ТКП 
ЕН 1990-2011; 
Fu – опытное значение несущей способности сваи, кН;  
Fd – расчетное значение несущей способности сваи, кН; 
Fexp – опытное значение допускаемой нагрузки на сваю, кН; 
Fcalc – расчетная значение допускаемой нагрузки на сваю, кН. 
Полученные на диаграммах зависимости показали высокую до-
стоверность вычисления, т. к. достоверность аппроксимации (R2) 
принимает значения от 0,978 до 0,991, а коэффициенты вариации 
вектора ошибок (Vδ) принимают значения от 0,065 до 0,101, в зави-
симости от метода расчета. Эти показатели свидетельствует о тес-
ной зависимости опытных и рассчитанных значений несущей спо-
собности свай (допускаемых нагрузок на сваи). 
Из анализа диаграммы (рисунок 3а) несущей способности свай 
из напрягающих бетонов и растворов по грунту, показывающей за-
висимость фактических значений (Fu) от расчетных значений (Fd) 
несущей способности, можно сделать выводы: 
• по предлагаемой методике большинство точек расположены 
ниже диагонали, выделенной на диаграмме, то есть расчетная 
несущая способность свай (Fd) выше опытных значений (Fu), 
что с позиции надежности менее приемлемо, чем занижение, 
однако отклонение результатов расчета по предлагаемой мето-
дике от опытных значений оказалось минимальным по сравне-
нию с другими методами расчета; 
• по методике ТНПА и методу конечных элементов большинство 
точек расположены выше диагонали, выделенной на диаграмме, 
то есть расчетная несущая способность свай (Fd) ниже опытных 
значений (Fu). 
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Рисунок 3 – Диаграммы сопоставления результатов определения несущей способности свай (а)  
и допускаемой нагрузки на сваи (б) из напрягающих бетонов и растворов 
 
Несколько иная картина наблюдается при пересчете значений 
несущей способности в значения допускаемой нагрузки на сваю и 
построении соответствующей диаграммы (рисунок 3б), анализ кото-
рой показывает, что: 
• по предлагаемой методике большинство точек расположены 
выше диагонали, выделенной на диаграмме, то есть расчетная 
допускаемая нагрузка свай (Fcalc) не превышает опытной (Fexp); 
• по методике ТНПА и методу конечных элементов все точки рас-
положены выше диагонали, выделенной на диаграмме, и выше 
точек, вычисленных по предлагаемой методике, то есть расчет-
ная допускаемая нагрузка сваи (Fcalc) не превышает опытной 
(Fexp) и данные методы являются менее точными по сравнению 
с предлагаемым методом.  
В целом анализ диаграмм показал, что вычисленные значения 
по предлагаемой методике более точно отражают опытное значение 
несущей способности свай (допускаемой нагрузки на сваи) из бето-
нов на НЦ, так как учитывает особенности работы бетонов на НЦ.  
 
Заключение 
Приведенные в методике расчета несущей способности бурона-
бивных свай из бетонов на НЦ при действии вертикальной статиче-
ской нагрузки зависимости позволяют определить: 
• рекомендуемые границы расположения бетонов на НЦ в стволе сваи; 
• напряжения и деформации грунта по боковой поверхности и под 
нижним концом сваи;  
• повышение несущей способности сваи по боковой поверхности и 
под нижним концом сваи от применения бетонов на НЦ.  
Сопоставительные расчеты несущей способности буронабивных 
свай из бетонов на НЦ по предлагаемой методике и методом конеч-
ных элементов показали хорошую сходимость с опытными данными 
по сравнению с табличным способом расчета по ТКП 45 - 5.01 - 254, 
так как учитывают применение бетонов на НЦ, а значит, и достовер-
но отражают опытные значения несущей способности буронабивных 
свай (допускаемой нагрузки на сваи) из бетонов на НЦ. 
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